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Abstract 



The invention relates to a device and a method for starting a vehicle which is driven by an electric drive unit 
which is supplied with electric energy from a fuel cell. A compressor which is driven by an electric motor 
which is supplied with voltage from the fuel cell itself is arranged in the feed line of the fuel cell for the 
oxidant flow. According to the invention it is proposed to provide additionally a starter motor for activating the 
fuel cell for driving the compressor, the said starter motor being fed by a 12V starter battery. In addition, it is 
proposed to start a safety interrogation before the activation of the vehicle. The fuel cell is not powered up to 
a prescribed idling power with the aid of the starter motor until the safety int erroga tion has been successfully 

terminated. After this idling power is reached, the drive unit is then enabled. I 
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® Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zum Starten eines Fahrzeugs, das von 
einer elektrischen Antriebseinheit, die von einer 
Brennstoffzelle mit elektrischer Energie versorgt 
wird, angetrieben wird. In der Zufuhrungsleitung der 
Brennstoffzelle fur den Oxydant-Massenstrom ist ein 
Kompressor angeordnet, der uber einen von der 
Brennstoffzelle selbst mit Spannung versorgten Elek- 
tromotor angetrieben wird. ErfindungsgemaS wird 
vorgeschlagen, fur die Inbetriebnahme der Brenn- 
stoffzelle fOr den Antrieb des Kompressors zusatz- 
lich einen Anlassermotor, der von einer 12V-Starter- 
batterie gespeist wird, vorzusehen. AuBerdem wird 
vorgeschlagen, vor der Inbetriebnahme des Fahr- 
zeugs eine Sicherheitsabfrage zu starten. Erst nach 
erfolgreicher Beendigung der Sicherheitsabfrage 
wird die Brennstoffzelle mit Hilfe des Anlassermotors 
auf eine vorgegebene Leerlaufleistung hochgefahren. 
Nach dem Erreichen dieser Leerlaufleistung wird 
dann die Antriebseinheit freigegeben. 



Fig. 1 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zum Starten eines Fahrzeugs mit einem 
durch Brennstoffzellen gespeisten Antrieb gemaB 
dem Oberbegriff der Patentansprliche 1 bezie- 
hungsweise 2. 

Aus einem Artikel von P. Agarwal in IEEE 
Transactions On Power Apparatus And Systems, 
88 (1969) 2, S. 86-93 ist ein Fahrzeug bekannt, das 
von einem Elektromotor, der mit Hilfe von Brenn- 
stoffzellen mit elektrischer Energie versorgt wird, 
angetrieben wird. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur Inbetriebnahme 
eines solchen Fahrzeugs mit Brennstoffzellen zu 
schaffen. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruchs 1 beziehungsweise 
2 gelost. 

Durch die Verwendung eines Anlassermotors, 
der von einer 12V-Starterbatterie angetrieben wird, 
kann auf eine Pufferbatterie, die relativ schwer und 
teuer ist, verzichtet werden. 

Bei Fahrzeugen, in denen Brennstoffzellen zur 
Erzeugung von elektrischer Energie eingesetzt wer- 
den, mUssen besondere Sicherheitsvorkehrungen 
getroffen werden. Insbesondere bei Brennstoffzel- 
len, die mit Wasserstoffgas betrieben werden, muB 
das gesamte System vor und wahrend des Be- 
triebs auf unkontrolliertes Austreten des Arbeitsga- 
ses uberpruft werden. Urn ein Defekt der Brenn- 
stoffzelle zu verhindern muB auBerdem gewahrlei- 
stet sein, daB die Antriebseinheit erst nach Errei- 
chen der Mindestleistung der Brennstoffzelle frei- 
gegeben wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet den 
Vorteil, daB die einzelnen Verfahrensschritte nur 
schrittweise freigegeben werden. Wird bei der Si- 
cherheitsabfrage ein Defekt erkannt, so werden alle 
weiteren Schritte unterbunden. Wird dagegen die 
Sicherheitsabfrage fehlerfrei durchlaufen, so wird 
im nachsten Schritt die Startprozedur gestartet. 
Erst wenn auch dieser Schritt ohne Storung been- 
det ist, das heiBt wenn die Mindestleistung der 
Brennstoffzelle erreicht ist, wird die Antriebseinheit 
freigegeben. Somit kann sowohl eine Gefahrdung 
der Umwelt durch austretendes Wasserstoffgas als 
auch eine Beschadigung der Brennstoffzellen 
durch Oberlastung verhindert werden. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen gehen 
aus den UnteransprUchen und der Beschreibung 
hervor. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand einer 
Zeichnung naher beschrieben, wobei 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines in einem 
Fahrzeug angeordneten Brennstoffzel- 
len-Systems, 
Fig. 2 einen Ablaufplan eines erfindungsge- 
maBen Verfahrens zum Starten eines 



Fahrzeugs, das von einer elektrischen 
Antriebseinheit, die von einer Brenn- 
stoffzelle mit elektrischer Energie ver- 
sorgt wird, angetrieben wird, 
5 Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Si- 
cherheitsabfrage aus Fig. 2 und 
Fig. 4 ein Ausftihrungsbeispiel fur eine 
Brennstoffzellen-Startprozedur aus 
Fig. 2 

10 Der in Fig. 1 insgesamt mit 1 bezeichneten Brenn- 
stoffzelle wird Ober eine erste Zuleitung 2, in der 
ein Ventil 3 und ein Druckregler 4 angeordnet sind, 
ein Brennmittel, beispielsweise Wasserstoffgas, zu- 
gefuhrt. Ober eine zweite Zuleitung 5, in der ein 

75 Luftfilter 6, ein Luftmassenmesser 7 und ein Kom- 
pressor 8 angeordnet sind, wird der Brennstoffzelle 
1 auBerdem ein Oxydant, vorzugsweise Umge- 
bungsluft, zugefUhrt. In der Brennstoffzelle 1 wird 
der Brennstoff an der Anode oxydiert, das Oxydant 

20 wird an der Kathode reduziert. Bei dieser elektro- 
chemischen Reaktion entsteht zwischen den bei- 
den Elektroden eine Spannung. Durch Parallel- be- 
ziehungsweise Hintereinanderschaltung vieler sol- 
dier Zellen zu einem sogenannten Stack k6nnen 

25 Spannungen und Stromstarken erreicht werden, die 
zum Antrieb eines Fahrzeugs ausreichen. 

Zum Antrieb des Kom pressors 8 ist ein Anlas- 
sermotor 9 und ein Elektromotor 10 vorgesehen. 
FGr die Inbetriebnahme wird der Brennstoffzelle 1 

30 uber den Kom pressor 8 soviel Luftmasse zuge- 
fOhrt, daB sie eine vorgegebene Leerlaufleistung 
p m m erzeugenkann. Wahrend dieser Startphase 
wird der Kom pressor 8 uber den Anlassermotor 9, 
der mit einer 12V-Starterbatterie 41 verbunden ist, 

35 angetrieben. Auf eine sonst ubliche Pufferbatterie 
kann verzichtet werden. Sobald die Leerlaufleistung 
p min erreicht ist, wird der Elektromotor 10, der von 
der Brennstoffzelle 1 mit Spannung versorgt wird, 
zugeschaltet und der Anlassermotor 9 abgetrennt. 

40 Die Startphase ist zu diesem Zeitpunkt beendet; 
die Brennstoffzelle lauft jetzt im Leerlauf. 

Im Normalbetrieb der Brennstoffzelle 1 kann 
mit Hilfe eines Stromstellers 11, der von einer 
Steuereinheit 12 angesteuert wird, die Drehzahl n 

45 des Elektromotors 10 und somit auch des Kom- 
pressors 8 geregelt werden. Uber die Drehzahl n 
des Kompressors 8 kann der Oxydant-Massen- 
strom m ist und dam it die Leistung p B z der Brenn- 
stoffzelle 1 beeinfiuBt werden. 

so Das AbfUhren der Luft aus der Brennstoffzelle 
1 erfolgt uber eine erste Abstrom-Leitung 15. In 
dieser ersten Abstrom-Leitung 15 ist ein Druckre- 
gelventil 16 angeordnet, mit dessen Hilfe in der 
Brennstoffzelle 1 ein konstanter Betriebsdruck p 

55 aufrechterhalten wird. Urn eventuelle Ablagerungen 
oder Verunreinigungen des Wasserstoffgases aus 
der Brennstoffzelle 1 entfernen zu konnen ist eine 
zweite Abstrom-Leitung 13, in der ein sogenanntes 
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Purge- Ventil 14 angeordnet ist, vorgesehen. Zum 
Antrieb des Fahrzeugs ist eine Antriebseinheit 17, 
bestehend aus einem zweiten Stromsteller 18 und 
einem Elektromotor 19, vorgesehen. 

Die Steuereinheit 12 erhalt Uber elektrische 
Leitunpen Informationen liber den momentanen Ist- 
wert m i8t des Luftmassenstroms, den Betriebszu- 
stand der Antriebseinheit und Ober die von der 
Brennstoffzelle 1 erzeugte Spannung U und den 
entsprechenden Strom I. Diese Informationen wer- 
den in der Steuereinheit 12 verarbeitet und daraus 
Steilsignale fur die Stromsteller 11 und 18, die 
Ventile 3 und 14 und den Anlassermotor 9 erzeugt, 
die wiederum uber entsprechende Leitungen an die 
einzelnen Komponenten Ubermittelt werden. 

Das in Fig. 2 beschriebene Verfahren wird in 
Block 20 gestartet. Dies erfolgt beispielsweise 
durch DrOcken eines Knopf es, durch das EinfUhren 
des ZundschlUssel Oder dann, wenn ein Sitzsensor 
erkennt, dafl der Fahrersitz belegt ist. Vorzugswei- 
se wird das Verfahren jedoch dann gestartet, wenn 
in Block 20 erkannt wird, dafi eine TUr des Fahr- 
zeugs, insbesondere die FahrertUr, geoffnet wird. 
Dies ist nSmlich der frOhestmogliche Zeitpunkt, zu 
dem ein bevorstehender Start des Fahrzeugs und 
somit der Brennstoffzelle 1 erkannt werden kann. 
Es wird dann in Block 21 eine Sicherheitsabfrage 
aktiviert. Zu diesem Zeitpunkt sind sowohl der 
Haupt- als auch der 1 2 V-Start-Stromkreis unterbro- 
chen. Erst nach erfolgreicher Beendigung der Si- 
cherheitsabfrage 21 wird in Block 22 der Start- 
Stromkreis freigegeben. Der Fahrer kann dann in 
Block 23 durch Drehen des zundschlussels auf die 
Position ZUndung die Steuerelektronik in Block 24 
aktivieren und anschlieBend die Brennstoffzellen- 
Startprozedur 25 starten. Nach dem Ende der 
Brennstoffzellen-Startprozedur 25 lauft die Brenn- 
stoffzelle 1 mit einer vorgegebenen Leerlaufleistung 
p mjn .Zu diesem Zeitpunkt kann der Fahrer dann 
durch Drehen des Zundschlussels auf die Position 
Start den Hauptstromkreis und somit den Antrieb 
des Fahrzeugs freigeben. Urn zu verhindern, da0 
der Fahrzeugantrieb vor dem Durchlaufen der 
Brennstoffzellen-Startprozedur freigegeben wird, 
kann vorgesehen werden, dafl entweder das ZUnd- 
schloB blockiert wird, so dafi erst zu den vorgege- 
benen Zeitpunkten ein Weiterdrehen des ZUnd- 
schlOssel moglich wird, Oder daB das Weiterdrehen 
des Zundschlussel zwar jederzeit moglich ist, die 
Klemmen 15 und 50 jedoch erst zu den vorgege- 
benen Zeitpunkten aktiviert werden. 

In Fig. 3 ist ein AusfUhrungsbeispiel fur eine 
Sicherheitsabfrage gemaB Fig. 2 dargestellt. Mit 
Hilfe der Sicherheitsabfrage soil vor der Inbetrieb- 
nahme der Brennstoffzelle 1 festgestellt werden, ob 
sich die gesamte Anlage in einem funktionstuchti- 
gen und sicheren Betriebszu stand befindet. Hierzu 
wird beispielsweise UberprUft, ob an irgendeiner 



Stelle der Anlage Betriebsmittel, beispielsweise 
Wasserstoffgas, unkontrolliert austritt. Falls eine 
solche Funktionsstorung vorliegt, wird der Startvor- 
gang der Brennstoffzelle unterbunden. Hierzu wird 

5 zu Beginn der Sicherheitsabfrage 21 in Block 28 
ein Alarmsignal aktiviert. Gleichzeitig wird ein 
Warnton und/oder eine Warnlampe eingeschaltet 
und der 12 V-Start-Stromkreis gesperrt. Die zur 
Oberwachung der Betriebsmittel eingesetzten Gas- 

10 sensoren werden aber dennoch mit Spannung ver- 
sorgt. In Block 29 wird dann die Sicherheitsabfrage 
21 fur eine vorgegebene Zeitdauer t1, die zum 
Vorwarmen der Gassensoren notwendig ist, unter- 
brochen. AnschlieBend werden in Block 30 die Si- 

75 gnale der Gassensoren ausgewertet und UberprUft. 
Wird hierbei eine Funktionsstorung festgestellt, so 
wird solange an den Beginn des Blocks 30 zurUck- 
gesprungen, bis die Gassensoren einen normalen 
Betriebszustand signalisieren. Liefem die Gassen- 

20 soren dagegen in Block 30 ordnungsgemaBe Si- 
gnale, so wird in Block 31 das Alarmsignal zurUck- 
gesetzt und anschlieBend die Sicherheitsabfrage in 
Block 32 ordnungsgema'0 beendet. 

In Fig. 4 ist .schlieBlich ein AusfUhrungsbeispiel 

25 fUr eine Brennstoffzellen-Startprozedur 25 gemaB 
Fig. 2 gezeigt. Nach dem Einschalten der Steuer- 
elektronik in Block 24 wird die Startprozedur 25 in 
Block 33 gestartet. Hierbei wird zuerst eine Warn- 
lampe, die eine Brennstoffzellen-Storung anzeigt, 

30 aktiviert. AuBerdem wird das Ventil 3 geoffnet und 
eine Hinweislampe, die den Fahrer zum Purgen 
auffordert, eingeschaltet. Als Purgen bezeichnet 
man das kontrollierte Ablassen von Brennmittel, 
also beispielsweise von Wasserstoffgas, in die Um- 

35 gebungsluft. Das Purgen ist bei Systemen, bei 
denen das Brennmittel in einem geschlossenen 
Kreislauf durch die Brennstoffzellen gefuhrt wird, 
zum Beseitigen von Verunreinigungen in bestimm- 
ten Zeitabstanden notwendig. 

40 In Block 34 wird geprUft, ob der Fahrer die 
Aufforderung zum Purgen durch die Hinweislampe 
quittiert. Ist dies nicht der Fall, so wird in Block 35 
UberprUft, ob eine vorgegebene Zeitdauer k seit 
dem Aktivieren der Hinweislampe verstrichen ist. 

45 Ist diese Zeitdauer b noch nicht abgelaufen, so 
wird solange an den Beginn von Block 34 zurUck- 
gesprungen, bis entweder der Fahrer durch Quittie- 
ren den Purge-Vorgang in Block 36 auslost, Oder 
die vorgegebene Zeitdauer b verstrichen ist. Das 

so Purgen wird nicht automatisch gestartet, da es bei 
Austritt von Wasserstoffgas unter bestimmten Be- 
dingungen zu gefahrlichen Situationen kommen 
konnte. Beispielsweise wenn sich das Fahrzeug in 
einem geschtossenem Raum befindet und somit 

55 eine ausreichende VerdUnnung des austretenden 
Wasserstoffs nicht gewahrleistet ist. 

In Block 37 wird dann der Anlassermotor 9, der 
von einer 12V-Starterbatterie 41 mit Strom versorgt 
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wird, gestartet. Der Anlassermotor 9 treibt den 
Kompressor 8 an, mit dessen Hilfe Umgebungsluft 
In die Brennstoffzelle 1 gefordert wird. Da an der 
Anode der Brennstoffzelle 1 standig Wasserstoff- 
gas bereitsteht fuhrt die Zufuhr von sauerstoffhalti- 
ger Umgebungsluft zur Kathode der Brennstoffzelle 
1 zum Start einer elektrochemischen Reaktion. Die 
bei dieser Reaktion entstehende Wa'rme fUhrt dann 
zur Erwarmung der Brennstoffzelle 1. Beim Start ist 
diese Erwarmung durchaus gewunscht, da die Lei- 
stung Pbz der Brennstoffzelle 1 von der Temperatur 
abhangig ist. Erst im Betrieb unter hoheren Lasten 
wird es dann notwendig, die Brennstoffzelle 1 zu 
kuhlen. 

In Block 38 wird anschlieBend die Leistung p B z 
der Brennstoffzelle 1 mit einer vorgegebenen Leer- 
laufleistung p m i n verglichen. Wird dabei erkannt, 
daB die Leerlaufleistung p mln bereits erreicht ist, so 
wird in Block 39 auf Normalbetrieb umgestellt und 
anschlieBend in Block 40 die Startprozedur been- 
det. Andernfalls wird solange an den Beginn von 
Block 38 zurUckgesprungen, bis die Leerlauflei- 
stung p min erreicht ist. Bei der Umstellung auf 
Normalbetrieb wird der Elektromotor 10, dessen 
Drehzahl n von der Steuereinheit 12 mit Hilfe des 
Stromstellers 1 1 eingestellt wird, aktiviert. Anschlie- 
Bend wird der Anlassermotor 9 ausgeschaltet. Zu- 
satzlich wird die Warnlampe ausgeschaltet und der 
Kuhlkreislauf fur die Brennstoffzelle 1 in Betrieb 
gesetzt. 

Pate ntan sprue he 

1. Fahrzeug mit elektrischer Antriebseinheit und 
mit einer Brennstoffzelle, in deren Zufuhrlei- 
tung ein mit Hilfe eines Elektromotors angetrie- 
bener Kompressor zur Verdichtung des Oxyd- 
ant-Massenstromes angeordnet ist, wobei die 
Antriebseinheit und der Elektromotor fur den 
Kompressor von der Brennstoffzelle mit elektri- 
scher Energie versorgt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB zum Antrieb des Kompressors (8) zusatz- 
lich ein Anlassermotor(9), der von einer Start- 
erbatterie (41) mit Spannung versorgt wird, 
vorgesehen ist. 



(p mln ) erreicht hat, der Elektromotor (10) 
aktiviert, der Anlassermotor (9) deaktiviert 
und die Antriebseinheit (17) freigegeben 
wird. 

5 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sicherheitsabfrage durch das Offnen 
einer Fahrzeugtur gestartet wird. 

w 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sicherheitsabfrage solange unterbro- 
chen wird, bis die im Fahrzeug angeordneten 
75 Gassensoren ihre Betriebstemperatur erreicht 
haben und daB die Sicherheitsabfrage beendet 
wird, sobald die Gassensoren ordnungsgemS- 
Be Signale liefem. 

20 5. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die KUhlwasserpumpe der Brennstoffzelle 
(1) erst nach Erreichen der Leerlaufleistung 
(Pmin) eingeschaltet wird. 

25 

6. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zu Beginn der Startprozedur das Ventil (3) 
geoffnet und anschlieBend der Fahrer durch 
30 das Aktivieren einer Warnlampe zum Purgen 
der AbstrSm-Leitung (13) aufgefordert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daB das Purge-Ventil (14) nach dem Quittieren 
des Warnsignals durch den Fahrer fGr eine 
vorgegebene Zeitdauer geoffnet wird. 



2. Verfahren zum Starten eines Fahrzeugs nach 
Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, so 

- daB nach dem Start des Verfahrens eine 
Sicherheitsabfrage gestartet wird, 

- daB nach erfolgreicher Beendigung der 
Sicherheitsabfrage die Brennstoffzelle (1) 

mit Hilfe des Anlassermotors (9) gestartet 55 
wird, und 

- daB erst dann, wenn die Brennstoffzelle 
(1) eine vorgegebene Leerlaufleistung 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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